
 D  
er Kosmos ist voller Orte, wo 
das Extreme normal ist. „Im 
Kern des Jupiters zum Bei-
spiel herrscht ein Druck von 
über 30 Millionen Erdatmo-

sphären“, erklärt Mikhail Eremets am 
Max-Planck-Institut für Chemie in 
Mainz: „Und die Planetenforschung 
vermutet seit Längerem, dass der Was-
serstoff, aus dem diese Gasplaneten 
hauptsächlich bestehen, dort metallisch 
ist.“ Bereits 1935 hatten die amerikani-
schen Physiker Eugene Wigner und 
Hillard Bell Huntington diesen merk-
würdigen, festen Zustand des Wasser-
stoffs vorhergesagt. Doch bis vor Kur-
zem blieb er Spekulation. Erst 2011 
sorgte das kleine Max-Planck-Team um 
den Russen Mikhail Eremets mit seinen 
Experimenten für Gewissheit. Tatsäch-
lich beobachteten die Mainzer als erste 
Menschen, wie Wasserstoff zu Metall 
wird – bei einem gewaltigen Druck von 
über 2,7 Millionen bar, das entspricht 
2,7 Millionen Erdatmosphären. 

Nach dieser Weltrekordmessung stellen 
sich viele Chemiker, Materialwissen-
schaftler und Physiker neue, faszinieren-
de Fragen: Wird Wasserstoff unter noch 
höherem Druck bei Zimmertemperatur 
sogar supraleitend, leitet er Strom also 
ganz ohne elektrischen Widerstand? Ge-
nau das sagen Theoretiker voraus. In 
Stromkabeln anwendbar wäre supralei-
tender Extremdruckwasserstoff höchs-
tens für Jupiterbewohner – wenn es 
diese denn gäbe. Doch die Entdeckung 
von Zimmertemperatursupraleitung in 
Wasserstoff könnte helfen, das noch un-
gelöste Rätsel der Hochtemperatursupra-
leiter zu knacken und diese Materialien 
für technische Anwendungen zu trim-
men. Die Keramiken verlieren ihren Wi-
derstand zwar bei höheren Temperatu-
ren als konventionelle Supraleiter, aber 
immer noch zu weit unter null, um 
technisch wirklich brauchbar zu sein. 

Unabhängig vom möglichen Er-
kenntnisgewinn für die Energietechnik 
sind die Experimente mit Wasserstoff 

TEXT ROLAND WENGENMAYR

Metamorphose 
der Elemente
Das Innere von Planeten, Sternenhüllen und zahlreiche andere 

ungemütliche Plätze im All haben eines gemeinsam: Materie steht 

dort unter extremem Druck von einigen Millionen Erdatmosphären. 

Mikhail Eremets und seine Kollegen erzeugen solche kosmischen 

Drücke in ihrem Labor am Max-Planck-Institut für Chemie in 

Mainz, und zwar in überraschend einfachen Experimenten. 

Sie erforschen, welche eigenartigen Wandlungen Gase, aber 

auch Metalle unter diesen Bedingungen durchmachen.
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Ich weiß nicht genau, was zusammengehört, 



Nicht in einem Tresor in Taschenformat, sondern 
in einer Stempelzelle schließen die Mainzer 
Forscher ihre Diamanten ein. Zwischen den 
abgeflachten Spitzen der Edelsteine erzeugen sie 
bis zu 4,4 Millionen Erdatmosphären Druck.
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Die Lösung befindet sich direkt in Ere-
mets vollgekramtem Gelehrtenzimmer, 
in dem eine alte Uhr gemütlich die Zeit 
zertickt. Sie liegt auf einer Werkbank 
mit einem Stereomikroskop, und auf 
den ersten Blick sieht sie fast enttäu-
schend unspektakulär aus. 

EXPERIMENTE BEI EINEM DRUCK 
WIE IM INNEREN DER ERDE 

Lächelnd drückt Eremets dem Gast einen 
kompakten Metalltubus in die Hand. 
Das messingfarbene Ding hat den 
Durchmesser einer großen Münze und 
erinnert entfernt an ein Spezialteil ei-
ner Wasserarmatur. Doch die massiven 
Kappen, die das Metallrohr auf beiden 
Seiten verschließen, zerstreuen diesen 
Eindruck. Durch dicke, kleine Fenster 
erlauben sie einen Blick in das Innere. 
Und just dort, in einem Volumen von 
etwa zwei Dutzend Mikrometern 
Durchmesser – ein Mikrometer ist ein 
tausendstel Millimeter –, herrschen 
Druckbedingungen wie im Inneren der 
Erde. Jedenfalls wenn das Gerät in Be-
trieb ist. 

Natürlich drängt sich die Frage auf, 
welche Materialien einen solch gigan-
tischen Druck aushalten. Zur Antwort 
könnte man in Anspielung auf Marilyn 
Monroes unsterblichen Song „...but dia-
monds are a researcher’s best friend“ vor 
sich hin summen. Tatsächlich sind Dia-
manten die besten Freunde des Hoch-
druckforschers. Die „Diamantstempel-
zelle“, wie der kleine Tubus heißt, ent-

hält zwei Diamanten. Allerdings sind 
es recht kleine, erklärt Eremets, „die 
größten erreichen gerade so 0,1 Karat“. 
Er holt ein Schächtelchen mit kleinen, 
glitzernden Steinen, die alle bei Versu-
chen zersprungen sind. Auch das här-
teste Material hält eben nicht jeden 
Druck aus, und das macht dieses For-
schungsgebiet so schwierig. 

Eremets und sein ebenfalls russi-
scher Mitstreiter Ivan Troyan mussten 
sogar Experten im präzisen Schleifen 
von Diamanten werden. Die Form, die 
sie benötigen, hat nichts mit den Schlif-
fen gemein, die einem Brillanten das 
Feuer verleihen. Zunächst geben die 
Max-Planck-Wissenschaftler den klei-
nen Diamanten eine konische Grund-
form. Dann schleifen sie ein winziges 
Stück der Spitze ab. Dadurch entsteht 
dort eine plane Fläche von nur rund 
zwanzig Mikrometern Durchmesser. 
Nun stecken die Forscher ihre Diaman-
ten – die abgeflachten Spitzen gegen-
einander gerichtet – in eine winzige, 
ringförmige Fassung, welche ebenfalls 
hochstabil ist. 

Vor einem Experiment füllen die 
Mainzer Forscher das winzige Volumen 
zwischen den Diamantspitzen in einer 
geschlossenen Box mit hochreinem 
Wasserstoff. Oder mit einem anderen 
Material: Natrium und Stickstoff kamen 
auch schon in die Mainzer Zellen. Nun 
muss noch der gigantische Druck her. 
Mikhail Eremets demonstriert, wie ver-
blüffend einfach das geht. Er braucht 
dazu keine riesige Presse, wie man als 

sind für Physiker und Chemiker aus 
prinzipiellen Gründen interessant: Bei 
Wasserstoff handelt es sich um das ein-
fachste Atom und das häufigste aller 
chemischen Elemente im Kosmos. Des-
halb ist er der Modellorganismus, die 
Drosophila, der Quantenphysik. Der 
Versuch, das Wasserstoffatom physika-
lisch präzise zu beschreiben, brachte 
die moderne Quantenmechanik sogar 
erst hervor. Am vorläufigen Ende dieser 
Quantenrevolution steht die Halbleiter-
elektronik, die unsere Kultur ins Inter-
netzeitalter katapultiert hat. 

Tatsächlich wird auch Wasserstoff 
oberhalb von 2,2 Millionen Atmo-
sphären zunächst zum Halbleiter, be-
vor er zu Metall mutiert. Auch das ha-
ben die Mainzer erstmals beobachtet; 
selbst fantasievolle Theoretiker hatten 
dieses Verhalten nicht erwartet. Genau 
die Wandlungsfähigkeit unter wach-
sendem Druck macht Wasserstoff so 
faszinierend für die Wissenschaft, die 
aus solchen Experimenten grundsätz-
liche Schlüsse über die Materie in un-
serem Kosmos ziehen will. Doch wie 
schaffen es die Mainzer Max-Planck-
Wissenschaftler überhaupt, ihre Pro-
ben unter solch extremen Bedingun-
gen zu untersuchen? 

Jedenfalls brauchen sie nicht etwa 
teure Raumsonden, die sich in den bo-
denlosen Abgrund des Gasplaneten Ju-
piter stürzen. Von der Antwort auf un-
sere Frage trennen uns am Mainzer 
Institut deshalb auch nicht Hunderte 
Millionen kosmischer Reisekilometer. 
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Druck durch einen sanften Dreh: Ein Inbusschlüssel und vier Schrauben reichen, um im Inneren der Stempelzelle Drücke von 
mehreren Millionen Atmosphären zu erzeugen. Nur Diamanten halten diese Belastung aus. Allerdings verfärben sich die Steine dort braun, 
wo sie aufeinandertreffen. Das zeigt der Blick durch einen der Diamanten in die Zelle (rechts). 
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Laie vermuten könnte. Dem Wissen-
schaftler genügen ein Schraubendreher 
und der Ring von Präzisionsschrauben, 
der die beiden Fenster in den Metall-
kappen jeweils umschließt. 

Der Rest ist simpelste Mechanik. 
Indem der Forscher die Schrauben um 
die gut münzgroße Fläche der Kappe 
langsam anzieht, übt er auf das Innere 
der Zelle einen wachsenden Druck aus. 
Diesen Druck, der eine Tonne errei-
chen kann, fokussiert das konische In-
nenleben auf die winzige Diamant-
spitze. Deren Fläche ist nur wenige 
Quadratmikrometer klein, die Kappen-
fläche dagegen mit einigen Quadrat-
zentimetern vergleichsweise riesig. Und 

dieses extreme Flächenverhältnis wirkt 
wie ein enormes Übersetzungsgetriebe. 
So werden aus ein paar feinfühligen 
Schraubenumdrehungen schließlich 
ein, zwei, drei und mehr Millionen At-
mosphären Druck im Kern der Zelle. 
Der absolute Rekord der Mainzer liegt 
derzeit bei 4,4 Millionen Atmosphären.

DAS PRINZIP IST SIMPEL, 
DIE TÜCKEN STECKEN IM DETAIL 

Das Prinzip ist also erstaunlich simpel, 
vor allem wenn man in Betracht zieht, 
mit welchem technischen Aufwand 
andere Disziplinen wie die Teilchen-
physik zu – allerdings noch extreme-

ren – Materiezuständen vorstoßen. Und 
dennoch gibt es weltweit nur wenige 
Forschergruppen, die in der obersten 
Extrem druck-Liga mit den Mainzer 
Max-Planck-Wissenschaftlern mitspie-
len können. Das liegt keinesfalls an 
mangelndem Interesse an solchen Ex-
perimenten. Der Grund sind die vie-
len Tücken im Detail, an denen auch 
erfahrene Forscher immer wieder schei-
tern. Von diesem jahrelangen Ringen 
erzählen eben auch die zerborstenen 
Diamanten in Eremets’ Schächtelchen. 
Mit Beharrlichkeit hat seine Gruppe 
sich den Erfolg der Experimente erar-
beitet. „Das verdanken wir auch den 
guten Bedingungen in der Max-Planck-

PHYSIK & ASTRONOMIE_Hochdruckforschung

 » Wasserstoff wird oberhalb von 2,2 Millionen Atmosphären Druck zunächst zum Halbleiter, 

ehe er zu einem Metall mutiert. Das haben die Mainzer Forscher erstmals beobachtet.

Am Drücker: Ivan Troyan (links) und Mikhail Eremets bereiten ein Experiment vor, in dem sie Wasserstoff extrem komprimieren. Dabei haben sie 
den bisher unbekannten halbleitenden Zustand des Gases entdeckt und das leichteste aller Elemente erstmals in ein Metall verwandelt. 
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Gesellschaft, die uns ein langfristiges 
Arbeiten ermöglichen“, betont Mikhail 
Eremets.

EIN METALLFILM SCHÜTZT DIE 
DIAMANTEN GEGEN WASSERSTOFF 

Gerade Wasserstoff stellte eine Heraus-
forderung der, an der die Diamanten 
aller Hochdruckforscher bislang zer-
splitterten. Das liegt daran, dass kein 
Diamant wirklich perfekt ist. Auch eine 
feinstens polierte Schlifffläche weist 
immer Mikrorisse auf. In diese Risse 
dringen die kleinen Wasserstoffmolekü-

le unter Druck ein und zersprengen die 
Steine. Daran scheiterten jahrelang alle 
Experimentatoren, weltweit. Eremets’ 
Gruppe bildete da keine Ausnahme – 
bis den Mainzern eine entscheidende 
Idee kam. Sie bedampften die Diamant-
stempelflächen mit einem Metallfilm, 
zum Beispiel aus Gold, Kupfer oder 
Aluminium. Der Film ist so dünn, dass 
Licht ihn noch durchdringt. Man kann 
also nach wie vor in die Kammer hinein-
schauen. Trotzdem schützt er den ris-
sigen Diamanten vor dem aggressiven 
Wasserstoff. Mit diesem Trick schafften 
es die Mainzer schließlich, Wasserstoff 

zum ersten Mal bei Zimmertemperatur 
unter einen Druck von drei Millionen 
Atmosphären zu setzen, ohne dass ihre 
Diamanten zersprangen. 

Die Frage, ob der Diamantenver-
schleiß denn teuer sei, bringt Eremets 
zum Lächeln. „Uns gehen im Jahr viel-
leicht zwanzig kleine Diamanten ka-
putt“, rechnet er vor, „das kostet etwa 
10 000 Dollar und ist damit billig im 
Vergleich zu vielen anderen Experi-
menten.“ Dass die Mainzer Forscher 
ihre Verluste immer wieder ersetzen 
können, verdanken sie auch den 1,9 
Millionen Euro, mit denen der Europä-

 » Der Europäische Forschungsrat unterstützt die Gruppe seit 2011 mit 1,9 Millionen Euro – 

eine große Anerkennung für das Forschungsgebiet und die Entdeckungen des Teams.

Mit verschiedenen spektroskopischen Methoden verfolgen die Forscher um Mikhail Eremets, was bei Ihren Hochdruckexperimenten geschieht. 
Hier leuchten sie mit Infrarotlicht in die Zelle. Gleichzeitig können sie in diesem Aufbau bei verschiedenen Temperaturen die elektrischen 
Eigenschaften ihrer Proben untersuchen.



ische Forschungsrat die Gruppe von 
Mikhail Eremets seit 2011 für mehrere 
Jahre unterstützt – eine große Anerken-
nung für das Forschungsgebiet und die 
Entdeckungen des Teams. Damit kann 
die kleine Gruppe von einem halben 
Dutzend Wissenschaftlern ordentlich 
Druck machen. Und mit ihren Experi-
menten zu den großen Forschungsein-
richtungen der Welt reisen. Denn das 
ist ein weiterer Vorteil der ausgespro-
chen handlichen Zelle. „Ich kann sie 
einfach in die Tasche stecken und mit-
nehmen“, schwärmt Eremets.

Die durchsichtigen Diamanten las-
sen verschiedene Sorten von Strahlung 
in die Proben, und jede liefert eine an-
dere Information über das Verhalten 
der Moleküle, Atome und Elektronen 
unter Druck. In ihren Mainzer Labors 
schicken die Forscher kräftiges Laser-
licht im sichtbaren Spektrum in die 
Proben. Aus dem Licht, das die Probe 
daraufhin zurückwirft, gewinnen sie 
detaillierte Informationen über das Ver-
halten der Moleküle. Weitere Informa-
tionen bringt eine besonders perfekte Art 
von Infrarotstrahlung aus Synchrotrons, 
großen Beschleunigerringen zum Bei-
spiel im französischen Grenoble, im 
schweizerischen Villigen, in Chicago 
oder Hamburg, zu denen Eremets und 
seine Kollegen reisen. 

DIE MOLEKÜLE WERDEN 
ZU WARMEM WASSERSTOFFEIS 

Auch Röntgenstrahlung liefert wich-
tige Daten. Diese elektromagnetische 
Strahlung ist so kurzwellig, dass sie die 
Positionen einzelner Atome in Kristal-
len scharf abbilden kann. Das hilft 
auch bei der Untersuchung von Metal-
len, die wie viele Festkörper kristallin 
aufgebaut sind. An allen hochspeziali-
sierten Strahlungsquellen müssen die 
Mainzer nur ihre kleinen Zellen an-
bringen und keine aufwendigen Gerä-
te aufbauen. Und das taten sie zuletzt 
mit dem Wasserstoff. 

Chemiker oder Physiker überrascht 
übrigens keinesfalls, dass Wasserstoff 
metallähnliche Eigenschaften besitzen 
könnte. Im Periodensystem gehört er 
nämlich zur selben Gruppe wie die Al-
kalimetalle Lithium, Natrium und Ka-
lium. Etwas oberhalb von zwei Millio-

nen Atmosphären Druck werden seine 
zweiatomigen Moleküle zu einer Art 
warmem Wasserstoffeis zusammenge-
drückt. „Diesen Stoff kann man nun 
sehr stark weiterkomprimieren“, sagt 
Eremets, „bis auf ein Zwanzigstel seines 
Volumens.“ Die Wasserstoffmoleküle 
quetschen sich unter dem wachsenden 
Druck immer stärker zusammen. 

„Dabei geschieht etwas mit ihren 
Elektronen“, erklärt der Forscher. Das 
Wasserstoffmolekül besteht aus zwei 
Wasserstoffatomen, und normalerweise 
sind deren beiden Elektronen an dieses 
Molekül gebunden. Doch nun spüren 
sie die näher rückenden Nachbarmole-
küle und dehnen quasi ihren Aktions-
radius aus. So entstehen im Zusam-
menspiel der Moleküle schließlich 
Quanten-Highways, auf denen Elektro-
nen ungehindert durch das gesamte 
Material fliegen können. Das ist typisch 
für elektrisch leitende Metalle.

Die Mainzer schauten diesem Über-
gang zu nahezu frei beweglichen Elek-
tronen zu: Ab einem Druck von 2,2 
Millionen Atmosphären wurde der 
Wasserstoff schwarz und undurchsich-
tig. Das ist der halbleitende Zustand, 
den die Mainzer entdeckten. In einem 
Halbleiter sind bestimmte Elektronen 

fast frei beweglich, aber noch nicht 
ganz. Sie brauchen einen kleinen Ener-
giekick, um über eine Energiehürde hi-
nauf in den Elektronen-Highway zu 
hüpfen. Diese Energie können Licht 
oder elektrische Spannung liefern. 

DIE LEITFÄHIGKEIT BEWEIST DEN 
METALLISCHEN ZUSTAND 

Man kann sich förmlich vorstellen, wie 
in den Mainzer Labors mit dem Druck 
die Spannung stieg. Bei 2,7 Millionen 
Atmosphären schließlich tat der Was-
serstoff den ersehnten Sprung. Er wech-
selte vom unerwarteten Halbleiterzu-
stand in den erhofften metallischen 
Zustand. Die frei beweglichen Elektro-
nen sorgten für die typisch schimmern-
de Lichtreflexion eines Metalls. Diese 
hohe Reflexivität ist aber noch kein Be-
weis für einen metallischen Zustand. 
Erst die Messung der elektrischen Leit-
fähigkeit kann diesen erbringen, und 
dies gelang der Gruppe um Eremets. 

Allerdings platzte in Mainz auch 
ein alter wissenschaftlicher Traum. Es 
gab die Hoffnung, dass der einmal zu 
einem Metall gepresste Wasserstoff sta-
bil bleibt, wenn der Druck nachlässt. 
Doch im Mainzer Labor zeigte sich erst-
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Mit Licht im nahen, also relativ kurzwelligen Infrarotbereich (NIR) betreiben die Mainzer Forscher 
Raman-Spektroskopie, die ihnen etwas über die Strukturveränderungen unter hohem Druck verrät. 
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mals, dass er sich mit nachlassendem 
Druck wieder zum Gas entspannt. 
Schade, denn das hätte vielleicht doch 
eine Chance auf einen Zimmertempe-
ratursupraleiter sozusagen aus der Pres-
se ergeben. Doch es ist ohnehin noch 
offen, ob der metallische Wasserstoff 
wirklich fest ist. Er könnte auch flüssig 
wie Quecksilber sein, deutet Mikhail 
Eremets an. An der Klärung dieser Fra-
ge arbeitet sein Team derzeit. 

Die Forscher wollen auch wissen, 
was passiert, wenn sie den Druck noch 

weiter erhöhen. Irgendwann sollten die 
Moleküle des Wasserstoffs endgültig 
zerquetscht sein. „Theoretisch sollten 
sie sich bei etwa fünf Millionen Atmo-
sphären auflösen“, erklärt der Wissen-
schaftler. Theoretiker sagen vorher, 
dass Wasserstoff dann nicht nur supra-
leitend werden könnte, sondern zu-
gleich auch suprafluid. Er verwandelte 
sich dann in eine exotische Quanten-
flüssigkeit, die zwei außergewöhnliche 
Quanteneffekte vereint. Alle bekann-
ten Supraleiter sind fest. Supraflüssig 

dagegen wird zum Beispiel Helium bei 
sehr tiefen Temperaturen. 

Supraflüssigkeit ist wie die Supralei-
tung ein kollektiver Quantenzustand 
vieler Quantenteilchen, der bis heute 
nicht vollkommen verstanden ist. Da-
bei verschwindet nicht der elektrische, 
sondern der mechanische Widerstand: 
Eine solche Flüssigkeit hat keine inne-
re Reibung mehr. Damit bekommt sie 
für unseren Alltagsverstand, der nur 
normale Flüssigkeiten kennt, verrückte 
Eigenschaften: Sie kann von selbst als 

 » Es ist noch offen, ob der metallische Wasserstoff wirklich fest ist. 

Er könnte auch flüssig wie Quecksilber sein.

PHYSIK & ASTRONOMIE_Hochdruckforschung

Bilder und Messdaten verfolgen Ivan Troyan (im Vordergrund) und Mikhail Eremets während der Versuche an ihren Rechnern. 
Auf dem Bildschirm im Hintergrund ist der metallisch glänzende Wasserstoff zu erkennen.
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Mit den frei gewordenen anderen Hän-
den griffen sie nach den Nachbarmo-
lekülen. So bildeten sie einen Kristall 
mit schön würfelförmig sortierten Ato-
men. „Das ist so eine Art Stickstoffdia-
mant“, sagt Eremets. 

Womöglich lässt sich dieser cg-
Stickstoff sogar stabil in normale Druck-
verhältnisse retten. Immerhin blieb das 
exotische Material bei den Mainzer Ex-
perimenten von 2004 schon mal bis hi-
nunter zu 420 000 Atmosphären stabil. 

Mikhail Eremets ist davon besonders 
fasziniert, weil cg-Stickstoff theoretisch 
mehr chemische Energie enthält als je-
des andere Material. „Das gäbe zum 
Beispiel einen Kraftstoff, der allen heu-
tigen Brennstoffen überlegen ist“, 
schwärmt der Forscher. Vielleicht wer-
den wir eines Tages also mit Stickstoff-
würfeln im Tank fahren. Das wäre dann 
eine weitere völlig unerwartete Anwen-
dung, wie sie Grundlagenforschung im-
mer wieder hervorgebracht hat.  

ultradünner Film Gefäßwände hoch- 
kriechen und über den Rand laufen. 
Wie gut, dass unsere Getränke nicht su-
prafluid sind. 

NATRIUM WIRD UNTER HOHEM 
DRUCK DURCHSICHTIG WIE GLAS 

Bei den Mainzer Hochdruckexperimen-
ten werden aber nicht nur Gase zu Me-
tallen. Umgekehrt verlor ein Metall die 
metallischen Eigenschaften. 2009 beob-
achteten die Forscher, dass Natrium bei 
etwa einer Million Atmosphären schwarz 
wird und beim doppelten Druck durch-
sichtig wie gelbliches Glas. Sein Volu-
men schrumpfte dabei auf ein Fünftel 
des Raums, den es bei Normaldruck be-
ansprucht. Wie sich zeigte, verwandelte 
sich das Natrium in eine Art Salz.

Auch Stickstoff verhält sich unter 
Druck eigenartig. Die Stickstoffmolekü-
le, aus denen unsere Atmosphäre zu 78 
Prozent besteht, sind chemisch extrem 
stabil: Ihre beiden Atome klammern 
sich in einer chemischen Dreifachbin-
dung fest aneinander. Diese Bindung 
zerbricht nur unter Einsatz von viel 
Energie. 2004 rückte das Team um Ere-
mets und Troyan dem beharrlichen Gas 
mit einem Mix aus hohem Druck und 
Hitze zu Leibe. Dazu strahlten sie mit ei-
nem starken Laser in die Diamantzelle. 
Dort befand sich eine winzige schwarze 
Fläche, die das gepresste Gas aufheizte. 

Bei einer Temperatur von mehr als 
1700 Grad Celsius und einem Druck 
von über 1,1 Millionen Atmosphären 
zerbarst die Dreifachbindung der Stick-
stoffmoleküle. Nun hielten sich die 
Pärchen nur noch jeweils an einer che-
mischen Hand, die Dreifachbindung 
war zur Einfachbindung geworden. 

 

GLOSSAR

Supraflüssigkeit: Stoffe, deren Atome unterhalb einer gewissen Temperatur einen 
kollektiven Quantenzustand einnehmen und dabei ihre innere Reibung verlieren. Bislang 
ist nur von den Heliumisotopen Helium-3 und Helium-4 sowie vom Lithiumisotop 
Lithium-6 bekannt, dass sie bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt von 
minus 273,15 Grad Celsius suprafluid werden. Stoffe, die gleichzeitig supraleitend und 
suprafluid sind, wurden bislang nicht entdeckt. 

Supraleiter: Metalle, Keramiken und einige eisenhaltige Verbindungen, die unterhalb 
einer bestimmten Temperatur den elektrischen Widerstand verlieren, weil ihre Elektronen 
Cooper-Paare bilden und als solche nicht mehr mit dem Kristallgitter wechselwirken. 
Man unterscheidet zwischen konventionellen metallischen Supraleitern, die nur bei 
Temperaturen von unter minus 250 Grad Celsius ihren Widerstand verlieren, und unkon-
ventionellen Supraleitern, zu denen auch die keramischen Hochtemperatursupraleiter 
gehören. Diese verlieren bei der Temperatur von flüssigem Stickstoff den Widerstand, 
der Rekord liegt derzeit bei minus 135 Grad Celsius. 

AUF DEN PUNKT GEBRACHT
●   Extreme Drücke von mehreren Millionen Bar – ein Bar entspricht einer Erdatmo-

sphäre – herrschen im Inneren von Planeten und Sternen. Aus Experimenten unter 
solchen Bedingungen lernen Forscher viel über die grundlegenden Eigenschaften 
von Materie.

●   Forscher des Max-Planck-Instituts für Chemie erzeugen extreme Drücke zwischen 
zwei kleinen Diamanten in einer handlichen, metallenen Vorrichtung; ihr Rekord 
liegt bei 4,4 Millionen Atmosphären.

●   Materie nimmt unter solchen Bedingungen exotische Eigenschaften an: 
Wasserstoff wird zu einem Metall, Natrium zu einem Salz, und Stickstoff bildet 
eine diamantartige Struktur.

Unscheinbare Flecken mit spektakulärer Bedeutung: Beim Blick durch einen Diamanten in die mit Wasserstoff gefüllte Zelle bleibt deren 
Inneres durchsichtig, solange der Wasserstoff unterhalb von zwei Millionen Atmosphären gasförmig vorliegt (links). Bei 2,2 Millionen Atmosphären 
verfärbt sich das Element dunkel, wenn es in den halbleitenden Zustand wechselt (Mitte). Bei 2,7 Millionen Atmosphären nimmt der 
Wasserstoff schließlich den metallischen Glanz an (rechts).
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